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Abstrakt 
Sestavení metodou konečných prvků prostorového výpočtového modelu konstrukce nádrže s 
kapalinou s využitím programového systému ANSYS. Řešení vlastního kmitání nádrže s i bez 
účinků kapaliny. Aplikace Eulerova a Lagrangeova postupu při modelování kapaliny. 
Provedení srovnání. Řešení seizmické odezvy s využitím spekter odezvy. Posouzení nádrže v 
souladu s EC3 a EC8.  
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Abstract 
Construction of structural computational model of the tank with fluid using program package 
ANSYS based on the Finite Element Method. Solve eigen-vibration of the tank with or 
without effects of fluid. Application of Euler and Lagrange method for modeling fluid. Solve 
seismic response using response spectra. Verify of the tank in accordance to EC 3 and EC8.  
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Úvod 
Analýza tenkostěnné konstrukce ocelové nádrže nabízí v současné době nové pojetí 
při řešení úlohy interakce kapaliny s konstrukcí. Hmota kapaliny tvoří nezanedbatelnou část, 
kterou je nutné při výpočtu zohlednit. Standardní metody aplikované v rámci metody 
konečných prvků charakterizují kapalinové prostředí přídavkem hmoty k části samotné 
konstrukce. Problematické je ale přesné stanovení kmitající hmoty od kmitající kapaliny. 
Odpovídající hodnotu lze například zjistit za pomoci experimentu na tvarově odpovídajícím 
modelu. Míra zjednodušení modelu však přináší určitou nepřesnost ve stanovené přídavné 
hmotě. Navíc značná konzervativnost tohoto postupu může vést k neekonomickým návrhům. 
Moderní programové systémy nabízí odlišný způsob řešení, který danou problematiku 
definuje soustavou závislých rovnic. V programovém systému ANSYS jsou možné dva 
odlišné způsoby přístupu. V případě přístupu dle Lagrange je kapalinová oblast modelována 
jako konsistentní pevná látka s minimální hodnotou smykového modulu. Naproti tomu 
v Eulerovském přístupu se sleduje rozložení tlakového pole v definované kapalinové oblasti.  
 
 
 
Úvod 
 
11 
V rámci diplomové práce je posuzována tenkostěnná válcová nádrž. Vzhledem 
k umístění konstrukce v zařízení, na které jsou kladeny zvýšené nároky na bezpečnost 
a ekologii provozu, je nutné zabezpečit její dlouhodobý bezpečný provoz. V současné době 
umožňuje návrh a posouzení účinků seizmicity Eurokód 8. V minulosti byl obor jeho platnosti 
pokryt československou normou ČSN 73 0036 Seismická zatížení staveb, která vyšla v roce 
1973. Přes malý rozsah stará norma v principu odpovídala svým přístupem současnému 
Eurokódu, a metodikou odpovídala tehdejším normám technicky vyspělých států tím, 
že postihuje i kmitání ve vyšších vlastních tvarech a nepřímo respektuje duktilitu. 
Přímo zemětřesení se týkal až překlad první části předběžné evropské normy Eurokód 8, 
ČSN P ENV 1998-1-1 Obecné zásady – Seizmická zatížení a obecné požadavky na konstrukce 
roku 1998, a ČSN ENV 1998-1-4 Obecné zásady – Zesilování a opravy budov z roku 2000. 
Předcházející normové podklady seizmického návrhu v ČR byly orientovány převážně 
na budovy, zatímco Eurokód 8 zahrnuje ve svých šesti částech i další druhy staveb. 
Pro posouzení konstrukce je zvolen programový systém ANSYS, který dovoluje řešit 
odezvu nádrží včetně kapaliny dvěma odlišnými postupy dle Lagrange nebo Eulera. Sestavení 
výpočtových modelů pro získání vlastních frekvencí a tvarů kmitu nádrže je předpokladem 
pro vyšetření jejich odezvy na dynamické buzení při užití metody rozkladu podle vlastních 
tvarů kmitu. Při řešení odezvy na seizmické buzení uvedená metoda vede na metodu 
lineárních spekter odezvy.  
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1 Popis konstrukce 
Posuzovanou konstrukcí je stojatá válcová nádrž vytvořená spojením několika 
segmentů rotačních plášťů. Vnitřní průměr nádrže je 9,090 m. Výška nádrže je 7,815 m. 
Plášť tvoří do výšky 1,237 m ode dna nádrže plech tloušťky 12 mm. Od 1,237 m do výšky 
7,035 m je tloušťka pláště 5 mm. Od 7,035 m do výšky 7,815 m je plášť svařen z plechů 
tloušťky 12 mm.  
 
Obr. 1 Pohled na konstrukci s částečným průhledem 
Dno nádrže, tvořené svařenými plechy tloušťky 7 mm, je usazeno na prostorovém 
roštu tvořeném nosníky profilu C. Schéma roštu je použito z obdobné konstrukce [15]. 
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Obr. 2 Schéma roštu a průřez podpůrnou botkou 
Po celém obvodě je nádrž kotvena předpjatými šrouby M 36 po 18° celkem ve dvaceti 
kotevních blocích.  
 
Obr. 3 Kotevní blok 
Střecha je tvořena nosným roštem tvořeným v radiálními směru profily I200 
a v tangenciálním směru profily L100. Střešní plášť je svařen z plechů tloušťky 7 mm. 
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Obr. 4 Půdorysný pohled na konstrukci střešního pláště 
Po obvodu je plášť nádrže vyztužen prstenci. První je ve výšce 
3,900 m. ode dna nádrže tvořen pásem šířky 100 mm a tloušťky 
20 mm. Druhý je tvořen ve výšce střešního pláště dvěma svařenými 
profily L140. Střešní plášť je podepřen uvnitř nádrže středním 
kruhovým sloupem o průměru 300 mm a tloušťky 6 mm. 
Nádrž je součástí technologického uzlu sedimentace a slouží 
k přečistění aktivních odpadních vod od hrubých mechanických 
nečistot procesem sedimentace. V provozním stavu nádrž jímá 460 m3 vody se sorbenty. 
 
Technická data:  
Maximální pracovní tlak………….. hydrostatický +0,0055 MPa 
       -0,0020 MPa 
 Maximální pracovní teplota………. 90 °C 
 Medium…………………………… voda se sorbenty 
 Specifická váha media………….. 1000 kg/m3 
 Materiál - ocel…………………. DIN 1.4573; X10CrNiMo1812 
  
 Výkresová dokumentace je doložena v rámci přílohy práce. 
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2 Výpočtový model 
2.1 Popis výpočtových modelů 
Výpočtové modely konstrukce jsou sestaveny na základě výkresové dokumentace 
užitím konečných prvků z programu ANSYS 13.0. Modely jsou koncipovány jako prostorové. 
Pro dílčí analýzy je sestaveno celkem pět výpočtových modelů. Základem je model prázdné 
nádrže, který je použit pro posouzení nádrže dle EC3. Dále jsou vytvořeny čtyři modelové 
alternativy uvažující kapalinového prostředí. V prvním případě jsou použity kapalinové prvky 
FLUID 30 umožňující výpočet Eulerovským způsobem. V druhém případě jsou použity 
kapalinové prvky FLUID 80 umožňující výpočet Lagrangeovským způsobem. Zbývající 
dva modely jsou provedeny jako varianty pro výpočet Eulerovským způsobem. V jejich 
případě jsou zvoleny prvky s vetším počtem uzlů (dvaceti uzlový prvek FLUID 220 a deseti 
uzlový prvek FLUID 221).  
 
Obr. 5 Výpočtový model konstrukce 
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Pro modelování tenkostěnných částí konstrukce ze svařovaných plechů je použit 
skořepinový prvek. Pro první tři modely se jedná o prvek SHELL 181. V případě více 
uzlových modelů je použit prvek SHELL 281. Tyto prvky jsou použity pro obvodový plášť 
nádrže, dno a střešní plášť, vnitřní sloup, obvodové zpevňující prstence a kotevní bloky. 
 
Obr. 6 Skořepinové prvky 
Podpěrné nosníky jsou vhodně modelovány pomocí prutových prvků BEAM 188 
(případně BEAM 288 pro více uzlové modely). Volba prutového prvku umožňuje zadání 
pomocí jeho geometrie průřezu. Tyto prvky jsou použity pro podpěrný rošt z C profilu 
a botky, na kterých je uložen. Také jsou použity pro vyztužení střešního pláště pomocí I a L 
profilů. 
 
Obr. 7 Detail vyztužení střešního pláště 
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Obr. 8 Prutové prvky 
Pro správnou funkčnost modelu jsou propojeny prutové prvky roštu se dnem nádrže 
pomocí svázání (coupling) stupňů volnosti.  
Prostorové prvky Fluid jsou zvoleny pro modelování kapalinové oblasti. Těch je 
použito ve čtyřech variantách. V prvních třech variantách prvky na základě Eulerovského 
přístupu. Konečnými prvky jsou FLUID 30, FLUID 220 a FLUID 221 lišící se počtem uzlů 
v jednotlivých uzlech. V poslední variantě je zvolen prvek FLUID 80 (Lagrangeovský 
přístup). 
V případě první alternativy kapalinových prvků je model tvořen dvěma druhy 
nastavení prvků. Vnitřní část kapaliny je tvořena modifikovanou variantou prvků, 
která má stupně volnosti v uzlech pouze tlaky. Okrajová část kapaliny, která je ve styku 
s konstrukcí nádrže, je tvořena kontaktní vrstvou prvků. Jejich prvky navíc umožňují stupně 
volnosti v posuvech. Pro uzly, ležící na rozhraní s krajní kontaktní vrstvou a vnitřní 
modifikovanou částí (uzly společné pro obě varianty prvku) jsou předepsány okrajové 
podmínky ux = 0, uy = 0, uz = 0. Na volné hladině kapaliny je předepsána podmínka p = 0. 
Rozhraní FSI (Fluid Structure Interface) je zadáno povrchu tvořící přechod mezi kapalinou 
a konstrukcí. 
V případě Lagrangeova přístupu pomocí prvků FLUID 80 netvoří kapalina 
s povrchem konstrukce společné uzly. Vzdálenost blízkých uzlů mezi konstrukcí a kapalinou 
odpovídá polovině tloušťky skořepiny. Aby byla zajištěna vazba kapaliny a konstrukce, 
jsou svázány stupně volnosti těchto velmi blízkých uzlů. Tímto je umožněn pohyb kapaliny 
uvnitř nádrže. 
 
Výpočtový model 
 
18 
2.2 Okrajové podmínky 
Okrajové podmínky jsou předepsány posuvy ux = uy = uz = 0 uzlům v dolní rovině 
kotevních bloků a svařenců podpírajících nosný rošt. Jedná se tak o tuhé uchycení.  
 
 
Obr. 9 Okrajové podmínky 
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2.3 Použité konečné prvky 
2.3.1 SHELL 181 – čtyř uzlový skořepinový prvek 
Prvek je vhodný pro modelování tenkých až mírně tlustých skořepinových prvků. 
Prvek tvoří čtyři uzly se šesti stupni volnosti v každém uzlu (posun ve směru os x, y, z 
a pootočení kolem os x, y, z). Možné je použití i trojúhelníkové varianty. Prvek se používá 
pro popis ohybového i membránového chování skořepin. Prvek SHELL 181 je vhodný 
pro řešení lineárních, velkých rotací a velkých nelineárních přetvoření. Také je možné použít 
pro modelování kompozitních a sendvičových konstrukcí.  
 
Obr. 10 Prvek SHELL181 
 Přehled vstupních údajů: 
• Uzly:   I, J, K, L. 
• Stupně volnosti:  UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ. 
• Konstanty:  TK(I), TK(J), TK(K), TK(L), THETA, 
     ZSTIF1, ZSTIF2, ADMSUA. 
• Materiálové vlastnosti: EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ  
     (nebo NUXY, NUYZ, NUXZ),  
     ALPX, ALPY, ALPZ, DENS,  
     GXY, GYZ, GXZ, DAMP. 
• Povrchové zatížení: Spojité zatížení na plochy 1 až 6. 
• Objemové zatížení: Teploty T(1),T(2),…, T(8). 
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2.3.2 SHELL 281 – osmi uzlový skořepinový prvek 
Prvek je vhodný pro modelování tenkých až mírně tlustých skořepinových prvků. 
Prvek tvoří osm uzlů se šesti stupni volnosti v každém uzlu (posun ve směru os x, y, z a 
pootočení kolem os x, y, z). Možné je použití i trojúhelníkové varianty. Prvek se používá pro 
popis ohybového i membránového chování skořepin. Prvek SHELL 281 je vhodný pro řešení 
lineárních, velkých rotací a velkých nelineárních přetvoření. Také je možné použít pro 
modelování kompozitních a sendvičových konstrukcí.  
 
Obr. 11 Prvek SHELL281 
 
 Přehled vstupních údajů: 
• Uzly:   I, J, K, L, M, N, O, P 
• Stupně volnosti:  UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ. 
• Konstanty:  TK(I), TK(J), TK(K), TK(L), THETA, 
     ZSTIF1, ZSTIF2, ADMSUA. 
• Materiálové vlastnosti: EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ  
     (nebo NUXY, NUYZ, NUXZ),  
     ALPX, ALPY, ALPZ, DENS,  
     GXY, GYZ, GXZ, DAMP. 
• Povrchové zatížení: Spojité zatížení na plochy 1 až 6. 
• Objemové zatížení: Teploty T(1),T(2),…, T(8). 
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2.3.3 BEAM 188 – dvou uzlový prutový prvek 
 Jednoosý prutový prvek, který je vhodný pro analýzu štíhlých až mírně tlustých 
prutových konstrukcí. Prvek je založen na Timošenkově teorii nosníku, která zahrnuje 
smykové deformační účinky. Umožňuje řešit lineární, velké rotace a nebo velké nelineární 
deformace. Prvek tvoří dva uzly se šesti stupni volnosti v každém uzlu (posun ve směru 
os x, y, z a pootočení kolem os x, y, z). Umožňuje zadat pro každý z koncových uzlů rozdílné 
průřezové charakteristiky a dovoluje zvolit těžištní osu mimo osu prvku. Průřezové 
charakteristiky lze též prvku přiřadit pomocí předdefinovaných nebo vlastně definovaných 
průřezů. Osu z lokálního souřadnicového systému lze definovat uzlem K nebo úhlem θ.  
    
 
Obr. 12 Prvek BEAM 188 
 
Přehled vstupních údajů: 
• Uzly:   I, J. 
• Stupně volnosti:  UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ. 
• Konstanty:  TXZ, TXY, ADDMAS,  
• Materiálové vlastnosti: EX, ALPX, DENS, GXY,GXZ DAMP. 
• Povrchové zatížení: Příčné a podélné spojité zatížení. 
• Objemové zatížení: Teploty T(I) a T(J) 
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2.3.4 BEAM 189 – tří uzlový prutový prvek 
 Jednoosý prutový prvek, který je vhodný pro analýzu štíhlých až mírně tlustých 
prutových konstrukcí. Prvek je založen na Timošenkově teorii nosníku, která zahrnuje 
smykové deformační účinky. Umožňuje řešit lineární, velké rotace a nebo velké nelineární 
deformace. Prvek tvoří dva uzly se šesti stupni volnosti v každém uzlu (posun ve směru 
os x, y, z a pootočení kolem os x, y, z). Umožňuje zadat pro každý z koncových uzlů rozdílné 
průřezové charakteristiky a dovoluje zvolit těžištní osu mimo osu prvku. Průřezové 
charakteristiky lze též prvku přiřadit pomocí předdefinovaných nebo vlastně definovaných 
průřezů. Osu z lokálního souřadnicového systému lze definovat uzlem K nebo úhlem θ.  
    
 
Obr. 13 Prvek BEAM 189 
 
Přehled vstupních údajů: 
• Uzly:   I, J,K 
• Stupně volnosti:  UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ. 
• Konstanty:  TXZ, TXY, ADDMAS,  
• Materiálové vlastnosti: EX, ALPX, DENS, GXY,GXZ DAMP. 
• Povrchové zatížení: Příčné a podélné spojité zatížení. 
• Objemové zatížení: Teploty T(I), T(J) a T(K) 
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2.3.5 FLUID 80 – osmi uzlový prvek 
 Izoparametrický prvek pro řešení kapalinové oblasti Lagrangeovským přístupem. 
Prvek tvoří osm uzlů ve tvaru šestistěnu, které nemohou být degradovány. Proto je důležité 
vytvoření pravidelné sítě konečných prvků. Pro každý z uzlů jsou předepsány tři stupně 
volnosti(posun ve směru os x, y, z). Prvky umožňují výpočet hydrostatického tlaku a také 
interakci kapalina – konstrukce. Zahrnut je také tzv. sloshing efekt. 
    
 
Obr. 14 Prvek FLUID 80 
 
Přehled vstupních údajů: 
• Uzly:   I, J, K, L, M, N, O, P.. 
• Stupně volnosti:  UX, UY, UZ. 
• Materiálové vlastnosti: EX, ALPX, DENS, VISC, DAMP. 
• Povrchové zatížení: Spojité zatížení na plochy 1 až 6. 
• Objemové zatížení: Teploty T(I),T(J),…, T(P). 
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2.3.6 FLUID 30 – osmi uzlový prvek 
 Izoparametrický prvek pro řešení kapalinové oblasti Eulerovským  přístupem. Prvek 
tvoří osm uzlů ve tvaru šestistěnu, které mohou být degradovány. Podporované 
jsou také pětistěny a čtyřstěny. Používání čtyřstěnů se nedoporučuje. Prvek se vyskytuje 
ve dvou variantách. V základní variantě je prvku předepsán pouze jediný parametr, tlak p. 
Použije se pro modelování kapaliny, kde je vyloučen kontakt s poddajným tělesem. Pokud 
je prvek v kontaktu s poddajným těles, je potřeba použít modifikovanou variantu, 
ve které jsou každému prvku předepsány čtyři stupně volnosti., tlak p a odpovídající složky 
posunutí ux, uy a uz . V uzlech, které jsou společné pro obě varianty prvky, se stupně volnosti 
posunutí odeberou. 
    
 
Obr. 15 Prvek FLUID 30 
Přehled vstupních údajů: 
• Uzly:   I, J, K, L, M, N, O, P.. 
• Stupně volnosti:  UX, UY, UZ, PRES. 
• Konstanty:  PREF,  
• Materiálové vlastnosti: DENS, SONC, MU. 
• Povrchové zatížení: FSI rozhraní na plochy 1 až 6. 
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2.3.7 FLUID 220 – dvaceti uzlový prvek 
 Izoparametrický prvek pro řešení kapalinové oblasti Eulerovským  přístupem. Prvek 
tvoří dvacet uzlů ve tvaru šestistěnu, které mohou být degradovány. Podporované 
jsou také pětistěny a čtyřstěny. Používání čtyřstěnů se nedoporučuje. Prvek se vyskytuje 
ve dvou variantách. V základní variantě je prvku předepsán pouze jediný parametr, tlak p. 
Použije se pro modelování kapaliny, kde je vyloučen kontakt s poddajným tělesem. Pokud 
je prvek v kontaktu s poddajným těles, je potřeba použít modifikovanou variantu, 
ve které jsou každému prvku předepsány čtyři stupně volnosti., tlak p a odpovídající složky 
posunutí ux, uy a uz . V uzlech, které jsou společné pro obě varianty prvky, se stupně volnosti 
posunutí odeberou. 
    
 
Obr. 16 Prvek FLUID 220 
Přehled vstupních údajů: 
• Uzly:   I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V, W, X, 
                                                                  Y, Z, A, B. 
• Stupně volnosti:  UX, UY, UZ, PRES. 
• Konstanty:  PREF,  
• Materiálové vlastnosti: DENS, SONC, MU. 
• Povrchové zatížení: FSI rozhraní na plochy 1 až 6. 
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2.3.8 FLUID 221 – deseti uzlový prvek 
 Izoparametrický prvek pro řešení kapalinové oblasti Eulerovským  přístupem. Prvek 
tvoří deset uzlů ve tvaru čtyřstěnu. Prvek se vyskytuje ve dvou variantách. V základní 
variantě je prvku předepsán pouze jediný parametr, tlak p. Použije se pro modelování 
kapaliny, kde je vyloučen kontakt s poddajným tělesem. Pokud je prvek v kontaktu 
s poddajným těles, je potřeba použít modifikovanou variantu, ve které jsou každému prvku 
předepsány čtyři stupně volnosti., tlak p a odpovídající složky posunutí ux, uy a uz . V uzlech, 
které jsou společné pro obě varianty prvky, se stupně volnosti posunutí odeberou. 
    
 
Obr. 17 Prvek FLUID 221 
 
Přehled vstupních údajů: 
• Uzly:   I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R. 
• Stupně volnosti:  UX, UY, UZ, PRES. 
• Konstanty:  PREF,  
• Materiálové vlastnosti: DENS, SONC, MU. 
• Povrchové zatížení: FSI rozhraní na plochy 1 až 6. 
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2.4 Materiálové charakteristiky 
 Ocel - DIN 1.4573; X10CrNiMo1812 
 Modul pružnosti……………………….. 210 GPa 
 Poissonův součinitel…………………… 0,3 
 Hustota materiálu………………………. 7850 kg.m-3 
 Mez kluzu………………………………. 220 Mpa 
 Mez pevnosti…………………………… 520 – 680 MPa 
 FLUID 30; FLUID 220; FLUID 221 
 Hustota kapaliny………………………. 1000 kg.m-3 
 Rychlost šíření zvuku c kapalině……… 1400 m.s-2 
 FLUID 80 
 Hustota kapaliny………………………. 1000 kg.m-3 
 Modul stlačitelnosti…………………… 2,35.109 Pa 
 Viskozita………………………………. 1,002.10-3 N.s.m-2 
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3 Zatěžovací stavy 
Zatížení uvažujeme v konstrukční analýze v souladu s [5]. Zatížení jsou seskupena 
do šesti základních zatěžovacích stavů. 
3.1 Definované zatěžovací stavy 
Pro posouzení konstrukce je zapotřebí stanovit všechna zatížení, která působí 
na konstrukci nádrže. Je vhodné vytvoření jednotlivých zatěžovacích stavů, které lze následně 
při výpočtu kombinovat, protože nemohou všechna zatížení působit na konstrukci zároveň. 
Uvažované zatěžovací stavy byly zvoleny v souladu s normou [5]. Vzhledem k umístění 
posuzované konstrukce uvnitř kobky nejsou uvažována klimatická zatížení (vítr, sníh). 
Následující zatížení vybraná k analýze konstrukce nádrže: 
a) Vlastní tíha konstrukce. 
b) Hydrostatické zatížení způsobené vodou obsaženou v nádrži. 
c) Teplotní zatížení uvažující předpoklad teplotního gradientu. 
 
Pro výpočet zatížení bylo vytvořeno šest zatěžovacích stavů.  
3.2 Vlastní tíha konstrukce 
ZS 1: Vlastní tíha zahrnuje v první řadě tíhu konstrukce. Zatížení zavádíme do výpočtu 
automaticky pomocí počítačového programu z vložených materiálových hustot.  
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3.3 Zatížení hydrostatickým tlakem 
 
Obr. 18 Zatížení hydrostatickým tlakem 
ZS 2: Zatížení přetlakem v prázdné nádrži při provozních podmínkách. V souladu 
s technickou dokumentací je uvažován tlak nad hladinou + 0,0055 MPa (+550 mm 
H2O). Maximální tlak je  
.N.m 5396 2−=⋅⋅= qhp ρ   
ZS 3: Zatížení podtlakem v prázdné nádrži při provozních podmínkách. V souladu 
s technickou dokumentací je uvažován tlak nad hladinou - 0,0020 MPa (-200 mm 
H2O). Maximální tlak je  
.N.m 1962 2−−=⋅⋅= qhp ρ  
ZS 4: Zatížení hydrostatickým tlakem způsobeným vodou obsaženou v nádrži při provozních 
podmínkách (7100 mm). V souladu s technickou dokumentací je uvažován tlak 
nad hladinou + 0,0055 MPa (+550 mm H2O). Maximální tlak je 
.N.m 75047 2−=⋅⋅= qhp ρ  
 Hodnoty pro ostatní povrchy jsou automaticky dopočítány programem.  
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ZS 5: Zatížení hydrostatickým tlakem způsobeným vodou obsaženou v nádrži při provozních 
podmínkách (7100 mm). V souladu s technickou dokumentací je uvažován tlak 
nad hladinou - 0,0020 MPa (-200 mm H2O). Maximální tlak je 
 .N.m 67689 2−=⋅⋅= qhp ρ  
 Hodnoty pro ostatní povrchy jsou automaticky dopočítány programem. Záporné 
znaménko značí pouze směr normálových sil uvažovaných programem.  
3.4 Teplotní zatížení uvažující předpoklad teplotního gradientu 
ZS 6: Teplotní zatížení odpovídající stanovému maximálnímu teplotnímu gradientu 
na skořepinových konstrukčních částech. Při stanovení teplot na povrchu konstrukce 
se vychází z předpokladu, kdy teplota kapaliny uvnitř je rovna C 901 °=t  a teplota 
vzduchu okolo konstrukce C 352 °=t . Jednotlivé teploty na povrchu konstrukce byly 
vypočteny na základě prostupu tepla. 
 
Obr. 19 Zobrazení zadaných teplot na konstrukci 
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Obr. 20 Zadané teploty na vybraných detailech konstrukce 
 
Zatěžovací stavy 
 
32 
Prostup tepla 
Výpočet se skládá z přestupu tepla z tekutiny o teplotě 90 °C do stěny, z vedení tepla 
ve stěně a přestupu tepla ze stěny do okolního prostředí o teplotě 35 °C. Pruběh teplot je 
znázorněn na obr. 19. Jedná se o soustavu lineárních rovnic o třech neznámých 1sT , 2sT  a Q . 
( )111 st TTSQ −= α& , (3.1) 
( )22 ts TTSQ −= δ
λ& , (3.2) 
( )222 ts TTSQ −= α& . (3.3) 
Vyjádřením rozdílů teplot v rovnicích 
1
11
1
αS
QTT st
&=− , (3.4) 
λ
δ
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QTT ss
&=− 21 , (3.5) 
2
22
1
αS
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&=− , (3.6) 
ze které po sečtení získáme rovnici 
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Odkud pak vyjádříme průtok tepla 
21
21
11
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δ
α ++
−= tt TTSQ& . (3.8) 
Dosazením do rovnice získáme teplotu na povrchu pláště nádrže 
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4 Kombinace zatěžovacích stavů pro posouzení 
statické analýzy 
 Příslušné návrhové situace se musí vybrat s ohledem na okolnosti, za kterých 
se požaduje, aby konstrukce plnila svou funkci. 
 Návrhové situace lze rozdělit do tří základních skupin: 
a) Trvalé návrhové situace, které se vztahují k podmínkám běžného používání. 
b) Dočasné návrhové situace, které se vztahují k dočasným podmínkám, 
jimž je konstrukce vystavena, například během výstavby nebo opravy. 
c) Mimořádné návrhové situace, které se vztahují k výjimečným podmínkám, 
jimž je konstrukce vystavena, například následky omezených poruch. 
 Každá kombinace zatížení zahrnuje hlavní proměnné zatížení nebo mimořádné 
zatížení. Obecný vztah kombinace zatížení pro trvalé a dočasné návrhové situace lze zapsat: 
{ } .1;1   ,  ;;; ,,0,1,1,,, >≥⋅⋅= ijQQPGEE ikiiQkQPjkjGSdd ψγγγγγ  (4.1) 
 Kombinace zatížení pro mimořádné návrhové situace: 
{ } .1;1     ,;) nebo (;;; ,,21,1,21,1, >≥⋅= ijQQAPGEE ikikdjkd ψψψ  (4.2) 
 Dílčí součinitelé γ a ψ jsou uvedeny v [5]. 
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Kombinace pro mezní stav únosnosti 
 
 Provozní stav         
  vlastní tíha hydrostatický tlak teplotní zatížení 
Komb. 1 1,35 *1 1,40 *2    
Komb. 2 1,35 *1 1,40 *3     
Komb. 3 1,35 *1 1,40 *4     
Komb. 4 1,35 *1 1,40 *5     
Komb. 5 1,35 *1 1,40 *4 1,40 *6 
  Zkušební stav         
  vlastní tíha hydrostatický tlak teplotní zatížení 
Komb. 6 1,35 *1 1,00 *2    
Komb. 7 1,35 *1 1,00 *3     
Komb. 8 1,35 *1 1,00 *4     
Komb. 9 1,35 *1 1,00 *5     
Tab. 1 Kombinace zatěžovacích stavů 
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4.1 Pole posunutí a napětí pro vybrané zatěžovací stavy 
4.1.1 ZS1 Vlastní tíha 
 
Obr. 21 Ekvivalentní napětí ZS1 
 
Obr. 22 Pole posunutí ZS1 
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4.1.2 ZS4 Hydrostatický tlak – plná nádrž +0,0055 MPa 
 
Obr. 23 Ekvivalentní napětí ZS4 
 
 
 
Obr. 24 Pole posunutí ZS4 
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4.1.3 ZS6 Teplotní zatížení  
 
Obr. 25 Ekvivalentní napětí ZS6 
 
Obr. 26 Pole posunutí ZS6 
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4.1.4 Kombinace 5 
 
Obr. 27 Pole posunutí Kombinace 5 
 
Obr. 28 Ekvivalentní napětí Kombinace 5 
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5 Diskretizace pohybové rovnice 
5.1 Řešení úlohy využitím koncepce přídavné hmotnosti 
Pohybová rovnice je v současné době základní rovnicí pro obvyklý způsob výpočtu 
dynamické odezvy typu vibrací.konstrukce ve styku s kapalinou, založený na koncepci 
tzv. přídavné hmotnosti kapaliny Mw. Při tomto přístupu se dynamická odezva konstrukce řeší 
standardním postupem (modální analýzou nebo přímým integrováním pohybových rovnic 
konstrukce) za použití výpočtového modelu konstrukce, kde výpočtová matice hmotnosti 
je stanovena přičtením matice přídavné hmotnosti kapaliny k matici hmotnosti konstrukce. 
Vyšetřovaný dynamický proces lze popsat lineární maticovou pohybovou rovnicí 
( ) ( )tw fKuuCuMM =+++ &&& , (5.1) 
s příslušnými okrajovými a počátečními podmínkami, kde  
M  - matice součinitelů hmotnosti diskretizované konstrukce, 
wM  - matice součinitelů hmotnosti části diskretizované kapaliny, 
K  - matice součinitelů tuhosti diskretizované konstrukce, 
C  - matice součinitelů tlumení (disipace energie) diskretizované konstrukce, 
( )tf  - vektor zobecněných sil působících na konstrukci, 
u  - vektor zobecněných přemístění. 
 
Způsoby stanovení přídavné hmotnosti kapaliny v konkrétních úlohách mohou být 
odlišné. Počínaje jednoduchým experimentem s tvarově silně zjednodušeným modelem 
konstrukce s kapalinou, neboli základní výpočet tvaru a rozměru oblasti spolupůsobící 
kapaliny dle empirických vztahů a konče podobnostně korektní experimentální modelovou 
analýzou spolupůsobící soustavy konstrukce-kapalina, pomocí specializovaného numerického 
řešení problému s respektováním skutečné geometrie konstrukce a kapalinové oblasti. 
Vyspělé programové systémy na bázi MKP umožňují výpočet matice přídavné hmotnosti 
kapaliny bez nutnosti hrubého zjednodušování skutečného tvaru jak modelované konstrukce, 
tak kapalinové oblasti. 
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5.2 Moderní koncepce řešení 
Programový systém ANSYS na bázi MKP umožňuje změnu v praxi řešení dynamické 
odezvy konstrukce ve styku s kapalinou. Při formulaci konečných prvků nabízí řešení 
s přístupem podle Lagrange výcházejícího z popisu pomocí složek posunutí nebo dle Eulera 
z popisu pomocí tlakového pole. 
V případě podle Lagrange je kapalina modelována v okolí konstrukce jako těleso se 
zanedbatelným modulem pružnosti ve smyku a pohyb částic kapaliny je popisován 
pohybovými rovnicemi v Lagrangeově tvaru. Kapalinová oblast je vhodně dělena na konečné 
prvky jejichž uzlová přemístění jsou proměnnými. Nevýhodou tohoto přístupu je velmi 
vysoký počet frekvencí příslušející nevýznamnému kmitání převážně kapalinové oblasti. 
V druhém případě dle Eulera je, namísto pohybu částic kapaliny, sledováno rozložení 
tlaku (tlakové pole) nebo rozložení rychlosti (pole rychlostí) v kapalinové oblasti.Z toho 
vyplývá, že v kapalinové oblasti rozdělené na konečné prvky jsou proměnnými tlaky nebo 
rychlosti v uzlových bodech. Společná hranice mezi kapalinou a tělesem je charakterizována 
tlakem nebo normálovou složkou rychlosti (zrychlení).  
5.3 Diskretizovaná podoba úplné pohybové rovnice pro popis interakce 
kapaliny a konstrukce 
Diferenciální akustická vlnová rovnice je odvozena za pomoci věty o zachování 
hybnosti a z rovnice kontinuity 
0vρvp
t
v
ρ =++∂
∂ ∇∇ , (5.2) 
( ) 0ρv.
t
ρ =+∂
∂ ∇ . (5.3) 
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Diferenciální vztah 
p
t
p
c
∇ 22
2
2
1 =∂
∂ , (5.4) 
popisuje rozdělení tlaku v kapalině za těchto zjednodušujících předpokladů: 
- kapalina je stlačitelná (hustota se mění v závislosti na změně tlaku), 
- kapalina je izotropní a homogenní, 
- kapalina je lineárně a dokonale pružná, 
- kapalina je trvale v kontaktu s konstrukcí, 
- nedochází k proudění, 
- průměrná hustota a tlak jsou stálé v celé kapalinové oblasti. 
 
Dále je diferenciální rovnice diskretizována pro danou kapalinovou oblast pro MKP. 
Do diskretizované pohybové rovnice je zaveden člen představující tlumení soustavy. 
V případě diskretizované konstrukce a diskretizované kapalinové oblasti, lze z jednotlivých 
matic prvků sestavit standardními postupy pohybové rovnice pro celou modelovanou 
konstrukci a modelovanou kapalinovou oblast. Úplnou diskretizovanou pohybovou rovnici 
lze zapsat 
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kde M - matice součinitelů hmotnosti diskretizované konstrukce, 
K  - matice součinitelů tuhosti diskretizované konstrukce, 
C  - matice součinitelů tlumení (disipace energie) diskretizované konstrukce, 
pM  - matice součinitelů hmotnosti kapaliny, 
pK  - matice součinitelů tuhosti kapaliny, 
pC  - matice součinitelů tlumení (disipace energie) v kapalině. 
cM  - matice součinitelů hmotnostních (inerciálních) interakcí, 
cK  - matice součinitelů tuhostních (elastických) interakcí, 
( )tf  - vektor zobecněných sil působících na konstrukci, 
( )tw  - vektor zobecněného zatížení v bodech kapalinové oblasti. 
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Pro porozumění jak zadat okrajové podmínky a zatěžovací vektory v kapalinové 
oblasti je nutné nejprve definovat fyzikální význam těchto veličin vztažených ke konstrukci. 
Kinematické okrajové podmínky zahrnují zadané známé hodnoty uzlových posunutí. 
Přirozené okrajové podmínky zahrnují definované hodnoty prostorových derivací posunutí 
a jsou ekvivalentní působícímu zatížení. V případě, že na hranici konstrukce nepůsobí síly 
a ani nejsou definována posunutí, lze říci, že tento stav odpovídá přirozeným okrajovým 
podmínkám, kdy deformace v materiálu ve směru normály k hranici jsou rovny nule. 
Na hranici modelu konstrukce, jak posunutí, tak i prostorové derivace posunutí ve směru 
normály k hranici, mohou být ponechány jako neznámé hodnoty, ale ne zároveň. 
5.4 Řešení systému rovnic 
5.4.1 Metoda přímé integrace pohybových rovnic 
Řešíme-li úlohu vynuceného kmitání, je nutno řešit rozsáhlou nesymetrickou soustavu 
pohybových rovnic 
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Tuto rovnici můžeme zapsat kompaktněji ve tvaru 
******* fuKuCuM =++ &&& . (5.7) 
Řešení soustavy se nejčastěji provádí s využitím přímé integrace pohybových rovnic 
se zavedením počátečních podmínek. Jeden z možných postupů integrace byl navržen 
Newmarkem. Newmarkova metoda patří mezi implicitní integrační schémata a prvotně 
vychází z předpokladu průměrné hodnoty aproximace zrychlení v časovém intervalu tΔ . 
5.4.2 Výpočet vlastních tvarů kmitu a vlastních frekvencí soustavy 
Modální analýza symetrické soustavy rovnic 
 
Tento typ analýzy se využívá ke stanovení vlastních tvarů kmitu a vlastních frekvencí 
konstrukce. Vychází se z řešení pohybových rovnic pro netlumený systém 
[ ]{ } [ ]{ } { }0=+ uKuM && . (5.8) 
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Pro lineární systém má vlastní kmitání harmonický tvar 
{ } { } tωii cosφu = , (5.9) 
kde { }iφ  je vlastní vektor reprezentující vlastní tvar i-té frekvence, iω  je vlastní 
kruhová frekvence. Dosazením získáme 
[ ] [ ]( ){ } { }0φKM =+− i2iω . (5.10) 
Má smysl hledat takové řešení, při kterém platí 
[ ] [ ] 02 =− MK ω  (5.11) 
Vlastní frekvence se získá vyčíslením vztahu 
π
ωf ii 2
= . (5.12) 
Modální analýza nesymetrické soustavy rovnic 
 
Zobecněný problém vlastních čísel nesymetrického svazku (K*, M*) vychází ze 
soustavy homogenních rovnic 
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Za předpokladu nízké úrovně tlumení můžeme v rovnici (5.13) zanedbat druhý člen na 
levé straně rovnice. Potom obdržíme homogenní rovnice netlumené soustavy ve tvaru 
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Za předpokladu, že vlastním kmitání je harmonický pohyb, lze zapsat 
( )t
p
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. (5.15) 
Substitucí rovnice (5.15) do rovnice (5.14) a drobných úpravách obdržíme rovnici 
popisující zobecněný problém vlastních čísel ve tvaru 
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nebo kompaktněji 
iii λϕϕ ** MK = . (5.17) 
Matice *K  a *M  mohou být nesymetrické a odpovídají matici tuhosti a matici 
hmotnosti soustavy. Vektor iϕ  je vlastní vektor odpovídající vlastnímu číslu iλ . Vlastní 
uhlová frekvence se vyčísluje ze vztahu iiω λ= . Úpravou vlastního vektoru získáme 
vlastní tvar kmitu. 
Nesymetrická soustava rovnic dosahuje značných rozměrů a samotné řešení je 
relativně náročné na operační paměť a dobu výpočtu. Uvedená nesymetrická soustava 
algebraických rovnic se řeší zpravidla s využitím Lanczosovy metody. Metoda iterace 
podprostoru se používá podstatně méně. Lanczosova metoda je také upravena pro řešení 
vlastních frekvencí a tvarů s vlivem tlumení konstrukce. 
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6 Seizmická analýza 
6.1 Metody výpočtu dle Eurokódu 8 
Účinky seizmického zatížení lze stanovit na základě lineárního chování konstrukce a 
zeminy v jejím okolí. S přihlédnutím k charakteristikám konstrukce lze k lineárně pružnému 
výpočtu využít metody výpočtu pomocí příčných sil, nebo metody lineárních spekter odezvy. 
Alternativou k lineárním metodám jsou nelineární výpočet metodou statického přitěžování a 
nelineární dynamický výpočet odezvy v časové oblasti. Jejich řešení lze použít k získání 
účinků seizmického zatížení ve zvláštních případech, kdy uvažování nelineárního chování 
konstrukce nebo obklopující zeminy vyžaduje podstata problému, nebo kdy pružné řešení je 
ekonomicky nerealizovatelné.[3] 
6.2 Metoda lineárních spekter odezvy 
Konstrukce, které nesplňují podmínky pro řešení výpočtu pomocí metody příčných sil, 
lze řešit pomocí metody lineárních spekter odezvy. Metoda je vhodná pro konstrukce, jejichž 
odezvu významně ovlivňují příčinky dalších vlastních tvarů kmitání odlišných od vlastního 
tvaru kmitu systému s jedním stupněm volnosti, ve všech hlavních směrech kmitání. Při 
výpočtu jsou uvažovány všechny tvary kmitání výrazně ovlivňující odezvu. Těmi lze 
považovat takové, které splňuji jednu z následujících podmínek. Součet efektivních 
modálních hmot vlastních tvarů kmitání je roven nejméně 90 % celkové hmotnosti konstrukce 
nebo jsou zahrnuty do výpočtu všechny tvary kmitání s efektivními modálními hmotami 
většími než 5 % celkové hmotnosti.  
Metoda vychází z řešení rozkladu podle vlastních tvarů kmitu.  
První krok – Modální analýza 
Cílem modální analýzy je v první řadě získání základních dynamických charakteristik 
řešené struktury tak, aby bylo možné předejít rezonanci za provozu. Kromě toho je ovšem 
modální řešení výchozím bodem pro mnohé další, podrobnější dynamické analýzy jako je 
analýza přechodových dějů, harmonické či spektrální analýzy.  
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Výpočtem jsou stanoveny vlastní frekvence a tvary kmitu. Počet tvarů je určen 
z hodnoty kmitající hmoty konstrukce pro jednotlivé ortogonální směry. Jejich významnost je 
stanovena velikostí participačních faktorů. Součet kmitajících hmot odpovídajících tvarů 
kmitu pro každý směr by měl výt větší než 90 % v rozsahu frekvencí do 33 Hz. 
Druhý krok – Spektrální analýza 
Pro účely .[3] je pohyb při zemětřesení v daném místě na povrchu zaznamenán 
spektrem pružné odezvy na zrychlení podloží, také označovaný jako spektrum pružné odezvy. 
Převážně se uplatňuje jednobodové spektrum odezvy, které je stanoveno pro každý směr 
jedno. Vodorovné seizmické zatížení je popsáno dvěma kolmými složkami, u kterých se 
předpokládá, že jsou vzájemně nezávislé a mají stejná spektra odezvy. 
Pro každý významný tvar kmitu se určí odezva v jednotlivých ortogonálních směrech. 
Třetí krok – Kombinace odezev 
Kombinační metoda CQC 
 Vhodná pro libovolné spektrum. Metoda bere v úvahu i úroveň tlumení. 
Odezva konstrukce od každé složky je spočítána odděleně za použití pravidel kombinace pro 
modální odezvu. Metoda umožňuje sestavení tří kombinací pro výpočet účinků zatížení 
EdzEdyEdx EEE 30,0""30,0"" ++ , (6.1) 
EdzEdyEdx EEE 30,0""""30,0 ++ , (6.2) 
EdzEdyEdx EEE ""30,0""30,0 ++ , (6.3) 
kde EdxE , EdyE  a EdzE  jsou účinky od seizmického zatížení ve směru os x,y a z 
konstrukce. 
6.3 Modální analýza konstrukce 
Cílem modální analýzy je získání vlastních frekvencí a vlastních tvarů kmitu. Modální 
analýzy jsou provedeny pro model nádrže bez kapaliny, model nádrže s kapalinou 
modelovanou prvky FLUID 80 a tři modely s kapalinovým prostředím modelovaným 
přístupem dle Eulera pomocí prvků FLUID 30, FLUID 220 a FLUID 221. 
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V případě prázdné nádrže je vyčísleno 2000 frekvencí a vlastních tvarů kmitu. 
Při použití prvků FLUID 80 se při řešení vyskytuje velké množství frekvencí a tvarů kmitu 
v nízkých frekvencích označovaných jako kapalinové tvary kmitu. U uvedených tvarů kmitu 
je velmi nízký podíl kmitající hmoty, a proto jsou prakticky nežádoucí. Jejich potlačení 
je provedeno posunem spektra na hodnotu 5 Hz a je vyčísleno 2000 frekvencí a tvarů kmitu.  
V případě zbývajících tří modelů řešených dle Eulerova přístupu je řešení systému 
nesymetrických rovnic velkých rozměrů velmi náročné na operační paměť a dobu výpočtu. 
Proto je nutné řešit analýzu po etapách s postupným posouváním frekvenčního spektra. 
V každé etapě je řešeno 600 frekvencí a tvarů kmitu.  
6.3.1 Významné tvary kmitu 
Vlastní tvary kmitu jsou srovnány dle participačního faktoru pro jednotlivé směry. 
Prvních pět nejvýznamnějších vlastních tvarů, mající největší participační faktor pro 
jednotlivé stupně volnosti, je uvedeno v tabulce 2. 
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Tab. 2 Významné vlastní tvary kmitu 
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Prázdná nádrž – první ohybové tvary kmitu 
 
Obr. 29 První ohybový tvar kmitu ve směru x, f = 32,92 Hz 
Obr. 30 První ohybový tvar ve směru y, f = 32,95 Hz 
Obr. 31 První ohybový tvar kmitu ve směru z, f = 18,55 Hz 
FLUID 80– první ohybové tvary kmitu 
 
Obr. 32 První ohybový tvar kmitu ve směru x, f = 10,35 Hz 
Obr. 33 První ohybový tvar kmitu ve směru y, f = 10,36 Hz 
Obr. 34 První ohybový tvar kmitu ve směru z, f = 11,19 Hz 
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FLUID 30– první ohybové tvary kmitu 
 
Obr. 35 První ohybový tvar kmitu ve směru x, f = 9,56 Hz 
Obr. 36 První ohybový tvar kmitu ve směru y, f = 9,56Hz 
Obr. 37 První ohybový tvar kmitu ve směru z, f = 11,32 Hz 
 
FLUID 220– první ohybové tvary kmitu 
 
 
Obr. 38 První ohybový tvar kmitu ve směru x, f = 9,50 Hz 
Obr. 39 První ohybový tvar kmitu ve směru y, f = 9,51Hz 
Obr. 40 První ohybový tvar kmitu ve směru z, f = 11,19 Hz 
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FLUID 221– první ohybové tvary kmitu 
 
 
Obr. 41 První ohybový tvar kmitu ve směru x, f = 9,57 Hz 
Obr. 42 První ohybový tvar kmitu ve směru y, f = 9,57 Hz 
Obr. 43 První ohybový tvar kmitu ve směru z, f = 11,52 Hz 
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6.3.2 Srovnání odpovídajících tvarů kmitu 
Při porovnávání vlastních tvarů kmitu mezi jednotlivými modely nelze vzájemně 
srovnávat tvary kmitu na základě pořadí při výpočtu. Při výpočtu vlastních tvarů kmitu 
s kapalinovým prostředím modelovaným s využitím prvků FLUID 80 dochází v nízkých 
frekvencích ke generování kapalinových vlastních tvarů kmitu. Těmto tvarům není možné 
nalézt odpovídající vlastní tvary pro model prázdné nádrže a modely s prvky FLUID 30, 
FLUID 220 a FLUID 221.  
Srovnání je tedy nutné provést pro odpovídající si vlastní tvary kmitu. Porovnáno je 
prvních 200 tvarů kmitů jednotlivých modelů, ze kterých je následně sestavena tabulka 35 
odpovídajících sad kmitů. Porovnání jednotlivých frekvencí je zobrazeno v grafu závislosti 
frekvence na odpovídajícím tvaru kmitu.. 
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Obr. 44 Graf závislosti frekvence na pořadí kmitu 
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Obr. 45 Graf závislosti frekvence na odpovídajícím tvaru kmitu 
 
Srovnáním odpovídajících si tvarů kmitu je zjištěno, že pro modely dle Lagrangeova a 
Eulerova přístupu jsou výsledné hodnoty nejvíce podobné v oblasti od 7 Hz do 11 Hz, ve 
kterém byly také zjištěny první vlastní frekvence konstrukce uvedených výpočtových modelů. 
S narůstající hodnotou frekvence se stává určování odpovídajících si vlastních tvarů kmitu 
velmi problematické. Proto bylo porovnáno pouze prvních 200 tvarů kmitu.  
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Tab. 3 Sady odpovídajících si tvarů kmitu 
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6.4 Spektrální analýza 
Pro posouzení konstrukce na účinky seizmického zatížení je možné zvolit navržené 
spektra pružné odezvy uvedené v normě EC 8 nebo spektrum odezvy stanovené na základě 
akcelerogramů zaznamenaného zemětřesení. 
Zvolena je druhá varianta pomocí spekter odezev - Darkov. 
Záznam Darkov 
Analyzovaným jevem je důlně indukované zemětřesení zaznamenané na stanici 
Darkov (solitérní stanice v povrchovém objektu) na Karvinsku ze dne 4. 12. 2008, čas 
6:54:32, lokální magnitudo 3,2 (podle GfÚ), epicentrální vzdálenost cca 3 km. 
 
 
Obr. 46 Graf spekter odezev pro jednotlivé směry 
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Účinky spektra odezev pro jednotlivé směry 
 
Obr. 47 Směr x 
 
Obr. 48 Směr y 
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Obr. 49 Směr z 
Kombinace odezev 
 
Obr. 50 První kombinace 
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Obr. 51 Druhá kombinace 
 
Obr. 52 Třetí kombinace 
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Obálka účinků kombinace odezev 
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7 Posouzení dle Eurokódu 3 
Stěny válcové skořepiny jsou navrženy s ohledem na splnění požadavku pro mezní 
stav únosnosti definovaném v [7] 
7.1 Koncepce navrhování skořepin podle mezních stavů 
Pro posouzení skořepin podle mezních stavů se uplatňuje jeden z následujících 
způsobů: 
-návrh podle výpočtu napětí, 
-přímý návrh s použitím vztahů z normy, 
-návrh s použitím globální numerické analýzy (např. pomocí počítačových programů, 
založených na metodě konečných prvků). 
V návrhu podle výpočtu napětí je rozlišováno primární, sekundární a místní napětí. 
Primární a sekundární je možné podle potřeby nahradit vnitřními silami. 
V globální analýze je primární a sekundární napětí nahrazeno mezním zatížením 
a spektrem rozkmitů napětí cyklických zatížení. 
Všeobecně lze předpokládat, že primární napětí rozhodují při LS1, LS3 závisí 
především na primárních napětích, ale může být ovlivněno i sekundárními napětími. 
LS2 závisí na kombinaci primárních a sekundárních napětí a místní napětí rozhodují o LS4. 
7.1.1 Navrhování podle výpočtu napětí 
Mezní stavy jsou posuzovány pro tři kategorie napětí: primární, sekundární a místní. 
Tato kategorizace je obecně provedena pomocí srovnávacího napětí HMH v posuzovaném 
bodu, s výjimkou pří hodnocení boulení. 
Za mezní stav plasticity (LS1) je považován stav, při kterém primární napětí dosáhlo 
hodnotu meze kluzu v celé tloušťce skořepiny v dostatečném počtu bodů, takže pouze rezerva 
v důsledku zpevnění materiálu nebo změna geometrie může vést ke zvětšení únosnosti 
konstrukce. 
. Jestliže v průřezu dochází k interakci vnitřních sil, lze použít interakční pravidlo 
založené na srovnávacím napětí HMH. 
 
Posouzení dle Eurokódu 3 
 
61 
7.2 Mezní stav plasticity 
Jako mezní stav plasticity je uvažován stav, při kterém je vyčerpána schopnost 
konstrukce přenášet zatížení v důsledku plastifikace materiálu. Únosnost v mezním stavu 
plasticity je stanovena jako zatížení při zhroucení konstrukce plastickým mechanismem, 
vypočtené podle teorie malých posunutí. 
Jako mezní stav porušení tahem je uvažován stav, při kterém se neoslabený průřez 
stěny skořepiny poruší tahem, což vede ke vzájemnému odděleni dvou částí skořepiny. 
Při ověřování mezního stavu plasticity je možné předpokládat plastické nebo částečně 
plastické chování konstrukce (tj. mohou být zanedbány podmínky kompatibility v pružném 
stavu). 
7.2.1 Návrhové hodnoty zatížení a napětí 
Hodnoty zatížení jsou založeny na odpovídajících nejnepříznivějších kombinacích 
zatížení. V úvahu jsou uvažována zatížení, která ovlivňují rovnováhu konstrukce. 
V každém bodě konstrukce lze jako návrhovou hodnotu napětí eq,Edσ  uvažovat 
nejvyšší primární napětí stanovená v analýze konstrukce, která uvažuje zákonitosti rovnováhy 
působících návrhových zatížení a vnitřních sil a momentů. Použitím analýzy podle 
membránové teorie je vyjádřeno výsledné dvourozměrné pole vnitřních sil x,Edn , θ,Edn  a 
,Edxn θ vyjádřit návrhovým srovnávacím HMH napětím eq,Edσ , které se stanoví ze vztahu: 
222 31 ,Edxθ,Edx,Edθ,Edx,Edeq,Ed nnnnnt θ
σ +−+=  (7.1) 
Při uplatnění LA nebo GNA analýzy je výsledné dvourozměrné pole primárních napětí 
vyjádřeno návrhovým srovnávacím napětím HMH, které se stanoví ze vztahu: 
( )2 ,2 ,2 ,,,,2,2,, 3 EdnEdxnEdxEdEdxEdEdxEdeq θθθθ τσσσσσσσ +++−+= , (7.2) 
kde 
4/2, t
m
t
n x,Edx,Ed
Edx ±=σ , (7.3) 
4/2, t
m
t
n ,Ed,Ed
Ed
θθ
θσ ±= , (7.4) 
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4/2, t
m
t
n ,Edx,Edx
Edx
θθ
θτ ±= , (7.5) 
t
qxn,Ed
Edxn =,τ , (7.6) 
t
q n,Ed
Edn
θ
θτ =, .  (7.7) 
Návrhová pevnost se má podle HMH stanovit ze vztahu: 
M0ykydRdeq fff γ/, == , (7.8) 
kde dílčí součinitel spolehlivosti materiálu M0γ  je uvažován podle příslušné normy 
navrhování konstrukcí. 
Při každém posouzení mezního stavu plasticity LS1 musí návrhová napětí splňovat 
podmínku: 
RdeqEdeq f ,, ≤σ  (7.9) 
7.3 Mezní stav cyklické plastifikace 
Jako mezní stav cyklické plastifikace je uvažován stav, při kterém v důsledku 
cyklického zatěžování a odlehčování dochází k plastifikaci určité oblasti v tahu a v tlaku, 
což je způsobeno opakovaným plastickým působením konstrukce nebo případně vede ke 
vzniku místních trhlin při vyčerpání schopnosti materiálu pohlcovat energii. 
Napětí v tomto mezním stavu odpovídá kombinaci všech zatížení a podmínek 
kompatibility konstrukce. Na mezní stav LS2 se mají posoudit všechna proměnná zatížení 
(jako jsou užitná zatížení a rozdíly teplot), která mohou způsobit plastifikaci a v průběhu 
životnosti konstrukce se mohou vyskytnout ve více než 3 cyklech. [7] 
7.3.1 Návrhové hodnoty zatížení a napětí 
Pro každý zatěžovací stav je uvažována návrhová hodnota zatížení 
jako charakteristické hodnoty složek celkového zatížení, které během návrhové životnosti 
konstrukce mohou působit opakovaně více než třikrát, pokud není použita vhodnější definice. 
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Pro každou podmínku extrémního zatížení v cyklickém zatěžovacím procesu jsou 
určeny složky napětí. Ze sousedních extrémních hodnot cyklického procesu jsou učeny 
návrhové hodnoty změn složek všech napětí iEdx ,,σΔ , iEd ,,θσΔ , iEdx ,,θτΔ ve všech bodech 
vnitřního a vnějšího povrchu skořepiny. Z těchto změn napětí jsou stanoveny návrhové 
hodnoty změny srovnávacího HMH napětí na každém povrchu ze vztahu: 
2
,,
2
,,,,,,
2
,,,, 3 iEdxiEdiEdiEdxiEdxiEdeq θθθ τσσσσσ Δ+Δ+ΔΔ−Δ=Δ  (5.10) 
Jako návrhová hodnota rozkmitu napětí Edeq,σΔ  se je uvažována největší změna 
srovnávacího HMH napětí iEdeq ,,σΔ  při střídavém uvážení obou povrchů skořepiny. 
7.3.2 Omezení rozkmitu napětí 
Návrhová hodnota srovnávacího rozkmitu napětí Rdeqf ,Δ  je podle HMH stanovena 
ze vztahu: 
ydRdeq ff 2, =Δ  (5.11) 
Při každém ověření mezního stavu cyklické plastifikace LS2 musí návrhový rozkmit 
napětí splňovat podmínku: 
RdeqEdeq f ,, Δ≤Δσ  (5.12) 
7.4 Mezní stav boulení 
Jako mezní stav boulení je uvažován stav, při kterém v celé konstrukci nebo v části 
konstrukce náhle vzniknou velká posunutí ve směru kolmém k plášti skořepiny v důsledku 
ztráty stability při působení tlakových nebo smykových membránových napětí ve stěně 
skořepiny, takže skořepina již není schopná přenášet další vnitřní síly nebo může nastat 
její celkové zhroucení. [6] 
7.4.1 Návrhové hodnoty zatížení a napětí 
Uvažovány jsou všechny příslušné kombinace zatížení, které ve stěně skořepiny 
vyvolávají tlaková membránová napětí nebo smyková membránová napětí. Návrhová hodnota 
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napětí působící ve směru meridiánu Edx,σ , návrhová hodnota napětí působící ve směru 
obvodu Ed,θσ  a návrhová hodnota smykového membránového napětí Edx ,θτ , která ovlivňují 
boulení.  
7.4.2 Návrhová únosnost při boulení 
Únosnost při boulení je vyjádřena pomocí návrhové pevnosti při boulení, 
která je určena ze vztahů: 
M1RkxRdx γσσ /,, =  (7.13) 
M1RkRd γσσ θθ /,, =  (7.14) 
M1RkxRdx γττ θθ /,, =  (7.15) 
Dílčí součinitel únosnosti při boulení M1γ  jsou stanoveny dle odpovídající normy 
pro navrhování konstrukcí. Jestliže pro uvedený typ konstrukce není hodnota M1γ stanovena 
v národní příloze normy pro navrhování, neměla by doporučená hodnota být menší 
než 1,1=M1γ . 
Charakteristické hodnoty pevnosti při boulení jsou stanoveny vynásobením 
charakteristické hodnoty meze kluzu příslušným součinitelem vzpěrnosti: 
ykxRkx fχσ =, , (7.16) 
ykRk fθθ χσ =, , (7.17) 
3/, ykRkx fτθ χτ = . (7.18) 
Příslušné součinitele vzpěrnosti při boulení xχ , θχ  a τχ jsou stanoveny jako funkce 
poměrné štíhlosti skořepiny λ  ze vztahů: 
1=χ  když 0λλ ≤ , 
η
λλ
λλβχ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
≤
−−=
0
01
p
 když pλλλ <<0 , (7.19) 
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2λ
αχ =  když λλ ≤p , 
kde α je redukční součinitel pružné imperfekce, 
β   součinitel plastické oblasti, 
η   interakční exponent, 
0λ  mezní poměrná štíhlost při stlačení. 
Hodnota mezní relativní štíhlosti v plastické oblasti pλ  je stanovena ze vztahu: 
β
αλ −= 1p . (7.20) 
Parametry poměrné štíhlosti skořepiny pro různé složky napětí lze stanovit: 
Rcrxykx f ,/σλ = , (7.21) 
Rcrykf ,/ θθ σλ = , (7.22) 
( ) Rcrxykf ,/3/ θτ τλ = . (7.23) 
7.4.3 Pružná kritická napětí a parametry boulení 
Osový tlak 
Délka části válcové skořepiny je charakterizována bezrozměrným délkovým 
parametrem 
rt
l=ω . (7.24) 
Pro válce střední délky splňující podmínku 
t
r5,07,1 ≤≤ ω  je uvažován součinitel 
0,1=xC . Pružné kritické osové napětí při boulení je stanoveno ze vztahu: 
r
tECxRcrx 605,0, =σ   (7.25) 
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Osový součinitel imperfekce v pružném stavu xα  je stanoven ze vztahu: 
( ) 44,1/91,11
62,0
twk
x Δ+=α , (7.26) 
kde kwΔ je charakteristická amplituda imperfekce: 
t
t
r
Q
wk
1=Δ , (7.27) 
Q  je součinitel vlivu jakosti výroby při osovém tlaku stanovený podle výrobních 
úchylek pro příslušnou třídu jakosti výroby. 
 
 
Tab. 4 Součinitel vlivu jakosti výroby Q 
Osová poměrná štíhlost při stlačení je stanovena 20,00 =xλ , součinitel rozsahu 
plastické oblasti 60,0=β  a interakční exponent 0,1=η . 
Obvodový tlak 
Pro válce střední délky, kde je 
t
r
C
63,120 ≤≤
θ
ω , se pružné kritické obvodové napětí 
při boulení stanoví ze vztahu: 
r
tC
ERcr ωσ
θ
θ 92,0, = . (7.28) 
Součinitel θC  je určen z tabulky v závislosti na okrajových podmínkách. 
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Tab. 5 Součinitel boulení θC při vnějším tlaku pro válce střední délky 
Redukční obvodový součinitel imperfekcí v pružném stavu θα  je určen z tabulky 
podle stanovených výrobních úchylek pro příslušnou třídu jakosti výroby.  
 
 
Tab. 6 Součinitel θα  v závislosti na třídě jakosti výroby 
Poměrná štíhlost při stlačení po obvodu je uvažována 40,0=0θλ , součinitel rozsahu 
plastické oblasti 60,0=β  a interakční exponent 0,1=η . 
Válce namáhané obvodovým tlakem není potřebné posuzovat na boulení, 
jestliže splňují podmínku 
ykf
E
t
r 21,0≤ . (7.29) 
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Smyk 
Pružné kritické smykové napětí při boulení se stanoví  
r
tECRcrx ωτ τθ
175,0, = . (7.30) 
Pro válce střední délky, kde je 
t
r7,810 ≤≤ ω , lze stanovit součinitel 0,1=τC . 
Smykový součinitel pružných imperfekcí τα  je stanoven z tabulky podle výrobních 
úchylek pro příslušnou třídu jakosti výroby 
 
 
Tab. 7 Součinitel τα  v závislosti na třídě jakosti výroby 
Mezní smyková poměrná štíhlost při stlačení je uvažována 40,0=0τλ , součinitel 
rozsahu plastické oblasti 60,0=β  a interakční exponent 0,1=η . 
Válce není potřebné posuzovat na smykové boulením, jestliže je splněna podmínka 
67,0
16,0 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛≤
ykf
E
t
r . (7.31) 
7.4.4 Omezení napětí pro ověření únosnosti při boulení 
Přestože jev boulení není iniciován pouze napětím, lze vyjádřit pro mezní stav boulení 
omezením návrhových hodnot membránových napětí. Vliv ohybových napětí na únosnost 
při boulení lze zanedbat za předpokladu, že vznikají jako výsledek požadavků kompatibility 
na okrajích. V závislosti na způsobu zatížení a rozložení napětí je provedeno jedno nebo více 
následujících posouzení pro rozhodující hodnoty jednotlivých složek membránových napětí 
RdxEdx ,, σσ ≤ , (7.32) 
RdEd ,, θθ σσ ≤ , (7.33) 
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RdxEdx ,, θθ ττ ≤ . (7.34) 
Jestliže je při uvažovaném zatížení boulením vyvoláno více než jedno 
ze tří uvažovaných složek membránového napětí, je provedeno následující interakční 
posouzení pro kombinaci membránových napětí 
1
,
,
,
,
,
,
,
,
,
, ≤⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ τθ
θ
θ
θ
θ
θ
θ
τ
τ
σ
σ
σ
σ
σ
σ
σ
σ k
Rdx
Edx
k
Rd
Ed
Rd
Ed
Rdx
Edx
i
k
Rdx
Edx k
x
, (7.35) 
kde interakční parametry boulení se stanoví ze vztahů 
xxk χ75,025,1 += , (7.36) 
θθ χ75,025,1 +=k , (7.37) 
ττ χ25,075,1 +=k , (7.38) 
( )2θχχ xik = . (7.39) 
Příslušné součinitele vzpěrnosti při boulení xχ , θχ  a τχ  jsou stanoveny v (7.19). 
7.5 Mezní stav únavy 
Jako mezní stav únavy je uvažován stav, při kterém opakované cykly rostoucího 
a klesajícího napětí vedou k rozvoji únavové trhliny. 
Při ověření LS4 se jsou uvažována všechna proměnná zatížení, která se za dobu 
životnosti konstrukce mohou vyskytnout více než v Nf zatěžovacích cyklech v souladu 
s příslušným spektrem zatížení a v souladu s příslušnou částí [8]. V národní příloze lze určit 
hodnotu Nf. Doporučená hodnota Nf = 10 000. 
Návrhové hodnoty zatížení jsou pro každý zatěžovací stav uvažovány jako proměnné 
části celkového zatížení, reprezentované předpokládaným spektrem účinků zatížení během 
celé návrhové životnosti konstrukce. Odpovídající spektrum účinků zatížení je získáno z [5]. 
Při navrhování podle výpočtu napětí je použito posouzení na únavu dle [8]. Dílčí součinitel 
únosnosti při únavě Mfγ  je stanoven podle [8]. Návrhové hodnoty únavové pevnosti lze 
použít pro konstrukční oceli při teplotách do 150 °C.  
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7.5.1 Metody hodnocení 
Hodnocení na únavu je založeno na jedné z následujících metod. První je metoda 
přípustných poškození, která s přijatelnou úrovní spolehlivosti zajistí, že konstrukce bude 
uspokojivě sloužit po dobu návrhové životnosti za předpokladu, ze v jejím průběhu 
je zaručena realizace předepsaného režimu kontrol a údržby pro zjištění a opravu únavových 
poškození. Druhou je metoda bezpečné životnosti, která má zajistit s přijatelnou úrovní 
spolehlivosti, že konstrukce bude uspokojivě sloužit po dobu návrhové životnosti bez potřeby 
pravidelné provozní kontroly únavových poškození. Lze ji uplatnit v případech, kdy vznik 
lokální trhliny v jedné části může rychle vést k porušení nosného prvku nebo konstrukce. 
Dosažení požadované spolehlivosti: 
a) metoda přípustných poškození 
- výběrem detailů, materiálu a úrovně namáhání tak, aby při vzniku trhliny byla 
zaručena malá rychlost růstu trhliny a velká kritická délka trhliny, 
- zajištění více cest pro přenos zatížení, 
- použitím detailů, umožňujících zastavení růstu trhliny, 
- použitím detailů snadno kontrolovatelných při pravidelných kontrolách. 
b) metoda bezpečné životnosti 
- výběrem detailů a úrovně namáhání, jejichž výsledkem je únavová životnost, 
postačující k dosažení β-hodnot, požadovaných pro ověření mezních stavů únosnosti na konci 
návrhové provozní životnosti konstrukce. 
 
Tab. 8 Doporučené hodnoty dílčích součinitelů únavové pevnosti Mfγ  
7.5.2 Výpočet napětí 
Napětí, uvažovaná při výpočtu, jsou stanovena pro mezní stav použitelnost. Průřezy 
třídy 4 se  na únavová zatížení posuzují podle [6]. V základním materiálu se uvažují 
jmenovitá normálová napětí σ  a jmenovitá smyková napětí τ . Ve svarech se uvažují 
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normálová napětí 22 ffwf ⊥⊥ += τσσ  ve směru kolmém k ose svaru a smyková napětí 
fwf IIττ =  ve směru rovnoběžném s osou svaru. 
 
Obr. 53 Napětí uvažovaná v koutových svarech 
7.5.3 Výpočet rozkmitu napětí 
Návrhová hodnota rozkmitu napětí 2,EFf σγ Δ  pro posouzení na únavu je uvažována 
odpovídající počtu cyklů 6102×=CN . Pro stanovení od rozkmitu jmenovitého napětí 
lze využít následujících vzorců 
( )kFfniEFf Qγσλλλλσγ Δ=Δ K212, , (7.40) 
( )kFfniEFf Qγτλλλλτγ Δ=Δ K212, , (7.41) 
kde ( )kFf QγσΔ  a ( )kFf QγτΔ  jsou rozkmity napětí vyvolané únavovým zatížením a iλ  
jsou součinitelé ekvivalentního únavového poškození závisející na spektrech specifikovaných 
v [5]. 
7.5.4 Únavová pevnost 
Pro rozkmit jmenovitých napětí je určena souborem S-N křivek únavových pevností 
( ) ( )NR loglog −Δσ  křivek a ( ) ( )NR loglog −Δτ , které odpovídají typickým kategoriím 
detailů. Kategorie detailu je označena číslem, které vyjadřuje v N/mm2 referenční hodnotu 
RσΔ  a RτΔ  únavové pevnosti při 2x106 cyklech. 
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Obr. 54 Křivka únavové pevnosti pro rozkmity normálových napětí 
 
 
Obr. 55 Křivka únavové pevnosti pro rozkmity smykových napětí 
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7.5.5 Posouzení na únavu 
Pro rozkmity jmenovitého, modifikovaného jmenovitého nebo extrapolovaného 
jmenovitého napětí od proměnných zatížení kQ1ψ  je vyhověno podmínkám 
- pro rozkmit normálových napětí yf5,1≤Δσ , 
- pro rozkmit smykových napětí 3/5,1 yf≤Δτ . 
Dále je nutné ověřit, zda při únavovém zatížení jsou splněny podmínky 
0,1
/
2, ≤Δ
Δ
MfC
EFf
γσ
σγ
, (7.42) 
0,1
/
2, ≤Δ
Δ
MfC
EFf
γτ
τγ
. (7.43) 
Pokud není pro kategorii ortotropní desky s výztuhami stanoveno jinak, je nutné ověřit 
při kombinaci rozkmitů napětí 2,EσΔ  a 2,EτΔ  splnění podmínky 
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. (7.44) 
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7.6 Grafické zobrazení výsledků posouzení nádrže pomocí procenta 
využití průřezu 
7.6.1 Stupeň využití průřezu 
 Výsledek posouzení průřezu je nutné interpretovat tak, abychom byli schopni 
se rozhodnout, zda průřez vyhoví. Zavedením poměrné jednotky stupeň využití průřezu 
máme okamžitě představu o využití průřezu. Můžeme se také setkat s jednotkou procento 
využití průřezu. Zobrazuje stejnou skutečnost jako stupeň využití průřezu, pouze je vyjádřena 
v procentech. Její hodnotu můžeme získat z obecného vztahu 
%100⋅=
Rd
Ed
X
X
LSi , (7.45) 
kde dX je obecně výpočtová hodnota vnitřní síly a uX je obecně vnitřní síla únosnosti. 
Výpočet procenta využití průřezu je rozdělen podle posuzovaného mezního stavu.. 
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7.6.2 LS1 – Podmínka plasticity 
 
Obr. 56 Procento využití průřezu – Kombinace 5,  
 
Obr. 57 Procento využití průřezu – Kombinace 5 
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7.6.3 LS2 – Cyklická plastifikace 
 
Obr. 58 Procento využití průřezu – Dolní vlákna 
 
Obr. 59 Procento využití průřezu – Dolní vlákna 
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Obr. 60 Procento využití průřezu – Horní vlákna 
 
Obr. 61 Procento využití průřezu – Horní vlákna 
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7.6.4 LS3 – Smykové boulení 
 
Obr. 62 Procento využití průřezu – Kombinace 5 
 
Obr. 63 Procento využití průřezu – Kombinace 5 
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7.7 Statické posudky vybraných částí konstrukce 
7.7.1 Posouzení – dno nádrže 
LS1 - Podmínka plasticity   LS2 - Cyklická plastifikace 
γM0 1    Horní vlákna    
fy 220 MPa  fy 220 MPa 
feq,Rd 220 MPa  ∆feq,Rd 440 MPa 
σeq,Ed 170 MPa  σeq,max 170 MPa 
LS1 77,27 %  σeq,min 5 MPa 
 vyhoví   ∆σeq,Ed 165 MPa 
    LS2 38 % 
LS4 - Únava     vyhoví  
∆σ 165 MPa     
1,5*fy 330 MPa  Dolní vlákna    
∆σ ≤ 1,5*fy     fy 220 MPa 
 vyhoví   ∆feq,Rd 440 MPa 
    σeq,max 178 MPa 
∆τ 41,2 MPa  σeq,min 6 MPa 
1,5*fy/√3 191 MPa  ∆σeq,Ed 172 MPa 
∆τ ≤1,5*fy/√3     LS2 39 % 
 vyhoví    vyhoví  
 
 
Obr. 64 Procento využití průřezu LS1 
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Obr. 65 Procento využití průřezu LS2 – Horní vlákna 
 
 
Obr. 66 Procento využití průřezu LS2 – Dolní vlákna 
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7.7.2 Posouzení – dolní prstenec 
LS1 Podmínka plasticity   LS2 Cyklická plastifikace 
γM0 1    Horní vlákna   
fy 220 MPa  fy 220 MPa 
feq,Rd 220 MPa  ∆feq,Rd 440 MPa 
σeq,Ed 48,5 MPa  σeq,max 48,5 MPa 
LS1 22,05 %  σeq,min 0,8 MPa 
 vyhoví    ∆σeq,Ed 47,7 MPa 
     LS2 10,84 % 
LS4 - Únava   vyhoví  
∆σ 48,6 MPa     
1,5*fy 330 MPa  Dolní vlákna 
∆σ ≤ 1,5*fy      fy 220 MPa 
 vyhoví   ∆feq,Rd 440 MPa 
    σeq,max 45,5 MPa 
∆τ 24,3 MPa  σeq,min 1,1 MPa 
1,5*fy/√3 191 MPa  ∆σeq,Ed 44,4 MPa 
∆τ ≤1,5*fy/√3      LS2 10,09 % 
 vyhoví    vyhoví  
 
 
Obr. 67 Procento využití průřezu LS1 
Obr. 68 Procento využití průřezu LS2 – Horní vlákna 
 
 
 
Posouzení dle Eurokódu 3 
 
82 
 
Obr. 69 Procento využití průřezu LS2 – Dolní vlákna 
Obr. 70 Procento využití průřezu LS3 
 
LS3 - Boulení        
fy 220 MPa σx,cr 139692139 Pa  
Osový 
tlak     
γM1 1,1   σθ,cr 4214656,48 Pa  σx,Ed 4380000 Pa 
fyd 242 MPa τcr 24392523,8 Pa  σx,Rd 24020460 Pa 
E 210000 MPa λpx 0,62514151    LS3x 18,23 % 
r 4,5475 m λpθ 1,11803399     vyhoví  
t 0,005 m λpτ 1,11803399       
∆wk 0,009424349   λx 1,25494692    Obvodový tlak   
αx 0,156320763   λθ 7,22487353    σθ,Ed 270000 Pa 
αθ 0,5   λτ 2,28193179    σθ,Rd 2318061,1 Pa 
ατ 0,5   χx 0,0992581    LS3θ 11,65 % 
λx0 0,2   χθ 0,00957876     vyhoví  
λθ0 0,4   χτ 0,09602066       
λτ0 0,4   σx,Rk 21836781,6 Pa  Smyk     
β 0,6   σθ,Rk 2107328,24 Pa  τEd 761000 Pa 
η 1   τRk 12196261,9 Pa  τRd 13415888 Pa 
ω 50,40135778   σx,Rd 24020459,8 Pa  LS3τ 5,67 % 
Cx 1   σθ,Rd 2318061,06 Pa   vyhoví  
Cθ 1   τRd 13415888,1 Pa     
Cτ 1   kx 1,00985217    
Kombinace membránových 
účinků 
     kθ 1,00009175    LS3 38,96 % 
     kτ 1,50460998     vyhoví  
      ki 0,01184546       
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7.7.3 Posouzení – střední prstenec 
LS1 - Podmínka plasticity   LS2 - Cyklická plastifikace 
γM0 1    Horní vlákna    
fy 220 MPa  fy 220 MPa 
feq,Rd 220 MPa  ∆feq,Rd 440 MPa 
σeq,Ed 77,8 MPa  σeq,max 77,7 MPa 
LS1 35,36 %  σeq,min 2,3 MPa 
 vyhoví   ∆σeq,Ed 75,4 MPa 
    LS2 17,14 % 
LS4 - Únava   vyhoví   
∆σ 74,8 MPa        
1,5*fy 330 MPa  Dolní vlákna    
∆σ ≤ 1,5*fy    fy 220 MPa 
 vyhoví   ∆feq,Rd 440 MPa 
    σeq,max 84 MPa 
∆τ 37,2 MPa  σeq,min 2,1 MPa 
1,5*fy/√3 191 MPa  ∆σeq,Ed 81,9 MPa 
∆τ ≤1,5*fy/√3    LS2 18,61 % 
 vyhoví    vyhoví  
 
 
Obr. 71 Procento využití průřezu LS1 
Obr. 72 Procento využití průřezu LS2 – Horní vlákna 
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Obr. 73 Procento využití průřezu LS2 – Dolní vlákna 
Obr. 74 Procento využití průřezu LS3 
 
LS3 - Boulení        
fy 220 MPa σx,cr 139692139 Pa  
Osový 
tlak     
γM1 1,1   σθ,cr 4214656,5 Pa  σx,Ed 7920000 Pa 
fyd 242 MPa τcr 24392524 Pa  σx,Rd 24020459,78 Pa 
E 210000 MPa λpx 0,6251415    LS3x 32,97 % 
r 4,5475 m λpθ 1,118034     vyhoví  
t 0,005 m λpτ 1,118034       
∆wk 0,0094243   λx 1,2549469    Obvodový tlak   
αx 0,1563208   λθ 7,2248735    σθ,Ed 283254 Pa 
αθ 0,5   λτ 2,2819318    σθ,Rd 2318061,062 Pa 
ατ 0,5   χx 0,0992581    LS3θ 12,22 % 
λx0 0,2   χθ 0,0095788     vyhoví  
λθ0 0,4   χτ 0,0960207       
λτ0 0,4   σx,Rk 21836782 Pa  Smyk     
β 0,6   σθ,Rk 2107328,2 Pa  τEd 442028 Pa 
η 1   τRk 12196262 Pa  τRd 13415888,07 Pa 
ω 50,401358   σx,Rd 24020460 Pa  LS3τ 3,29 % 
Cx 1   σθ,Rd 2318061,1 Pa   vyhoví  
Cθ 1   τRd 13415888 Pa     
Cτ 1   kx 1,0098522    
Kombinace membránových 
účinků 
   kθ 1,0000918    LS3 15,02 % 
   kτ 1,50461     vyhoví  
   ki 0,0118455       
 
 
Posouzení dle Eurokódu 3 
 
85 
7.7.4 Posouzení – vrchní prstenec 
LS1 - Podmínka plasticity   LS2 - Cyklická plastifikace 
γM0 1    Horní vlákna 
fy 220 MPa  fy 220 MPa 
feq,Rd 220 MPa  ∆feq,Rd 440 MPa 
σeq,Ed 3,86 MPa  σeq,max 3,8 MPa 
LS1 1,75 %  σeq,min 1,7 MPa 
 vyhoví   ∆σeq,Ed 2,1 MPa 
    LS2 0,48 % 
LS4 - Únava   vyhoví  
∆σ 34,4 MPa     
1,5*fy 330 MPa  Dolní vlákna 
∆σ ≤ 1,5*fy    fy 220 MPa 
 vyhoví   ∆feq,Rd 440 MPa 
    σeq,max 4,5 MPa 
∆τ 1,1 MPa   σeq,min 1,5 MPa 
1,5*fy/√3 191 MPa   ∆σeq,Ed 3 MPa 
∆τ ≤1,5*fy/√3    LS2 0,68 % 
 vyhoví    vyhoví  
 
 
Obr. 75 Procento využití průřezu LS1 
Obr. 76 Procento využití průřezu LS2 – Horní vlákna 
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Obr. 77 Procento využití průřezu LS2 – Dolní vlákna 
Obr. 78 Procento využití průřezu LS3 
 
LS3 - Boulení          
fy 220 MPa σx,cr 139692139 Pa  
Osový 
tlak     
γM1 1,1   σθ,cr 4214656,5 Pa  σx,Ed 1600000 Pa 
fyd 242 MPa τcr 24392524 Pa  σx,Rd 24020460 Pa 
E 210000 MPa λpx 0,6251415    LS3x 6,66 % 
r 4,5475 m λpθ 1,118034     vyhoví  
t 0,005 m λpτ 1,118034       
∆wk 0,0094243   λx 1,2549469    Obvodový tlak   
αx 0,1563208   λθ 7,2248735    σθ,Ed 208000 Pa 
αθ 0,5   λτ 2,2819318    σθ,Rd 2318061,1 Pa 
ατ 0,5   χx 0,0992581    LS3θ 8,97 % 
λx0 0,2   χθ 0,0095788     vyhoví  
λθ0 0,4   χτ 0,0960207       
λτ0 0,4   σx,Rk 21836782 Pa  Smyk     
β 0,6   σθ,Rk 2107328,2 Pa  τEd 214000 Pa 
η 1   τRk 12196262 Pa  τRd 13415888 Pa 
ω 50,401358   σx,Rd 24020460 Pa  LS3τ 1,60 % 
Cx 1   σθ,Rd 2318061,1 Pa   vyhoví  
Cθ 1   τRd 13415888 Pa     
Cτ 1   kx 1,0098522    
Kombinace membránových 
účinků 
   kθ 1,0000918    LS3 3,35 % 
   kτ 1,50461     vyhoví  
   ki 0,0118455       
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8 Posouzení dle Eurokódu EC8 
Konstrukce je posouzena na maximální účinky zatížení vybuzené při seizmické 
návrhové situaci a účinků statické analýzy za pomoci kombinací zatížení. Pro potřeby 
výpočtu jsou stanoveny pomocí kombinační metody CQC kombinace odezev. Z výsledných 
kombinací je sestavena obálka maximálních a minimálních účinků zatížení dynamického 
zatížení. Posouzení je provedeno pro dva mezní stavy. [11] 
Z hlediska mezního stavu únosnosti je důležité posoudit zda účinkem seizmického 
zatížení nedojde k boulení nebo plastické deformaci konstrukce. Uvedené mezní stavy jsou 
podrobně řešeny v kapitolách 7.2 a 7.4. 
Pro zaručení požadavků použitelnosti konstrukce za provozu je nutné také provést 
posouzení na mezní stav omezeného poškození. Pro válcové stěny ocelových nádrží jsou 
uvažovány deformace nebo průhyby, které nepříznivě ovlivňují účinné využití konstrukce. 
Mezní hodnota globálního vodorovného průhybu je stanovena ze vztahu 
Hkw d 2max = , (8.1) 
kde H je výška konstrukce měřená od základu ke střeše nádrže. 
Mezní hodnota místního radiálního průhybu je stanovena jako menší z následujících 
hodnot 
rkw dr 3max, = , (8.2) 
tkw dt 4max, = , (8.3) 
kde t je místní tloušťka nejtenčí části stěny skořepiny. 
8.1.1 Kombinace statických a dynamických účinků 
Extrémní napjatost musí vyhovovat podmínce 
udynst SSS ≤+ extr , (8.4) 
kde stS  - napětí od výpočtového statického účinku, 
 dynSextr  - extrém téhož napětí od výpočtového dynamického účinku 
         uS  - mezní hodnota posuzované veličiny stanovená podle příslušných nor 
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8.1.2 Výsledky posouzení  
 
Obr. 79 Napětí od seizmického buzení 
Slabé účinky na konstrukci lze přisoudit slabému indukovanému jevu. Vzhledem ke 
statické napjatosti konstrukce lze přisoudit zanedbatelný vliv dynamického přitížení. 
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Závěr 
Pro posuzovanou konstrukci ocelové nádrže byly sestaveny výpočtové modely užitím 
konečných prvků v programovém systému ANSYS 13.0. Modely byly koncipovány jako 
prostorové. Pro dílčí analýzy bylo sestaveno celkem pět výpočtových modelů. Základem byl 
model prázdné nádrže pro posouzení dle EC3. Dále byly vytvořeny čtyři modelové 
alternativy,které uvažující kapalinové prostředí. V prvním případě byly použity kapalinové 
prvky FLUID 30 umožňující výpočet Eulerovským způsobem. V druhém případě byly 
použity kapalinové prvky FLUID 80, které umožňují výpočet Lagrangeovským způsobem. 
Zbývající dva modely byly provedeny jako varianty pro výpočet Eulerovským způsobem. 
V jejich případě byly zvoleny prvky s vetším počtem uzlů (dvaceti uzlový prvek FLUID 220 
a deseti uzlový prvek FLUID 221).  
Konstrukce byla zatížena šesti zatěžovacími stavy, ze kterých bylo sestaveno devět 
kombinací zatěžovacích stavů. Při zatížení bylo uvažováno s vlastní tíhou konstrukce, 
hydrostatickým tlakem kapaliny spolu s přetlakem či podtlakem uvnitř nádrže a teplotním 
zatížením uvažujícím teplotní gradient. Uvažované teploty částí konstrukce byly vypočteny 
pomocí rovnic pro prostup tepla. 
Na výpočtovém modelu prázdné nádrže bylo provedeno statické posouzení dle 
Eurokódu 3. Uvažovány byly účinky sestavených devíti kombinací zatížení. Posouzení bylo 
provedeno pro každý prvek konstrukce pomocí dávkového souboru v programu ANSYS. 
Výsledné hodnoty posouzení z hlediska mezních stavů únosnosti byla zobrazeny pomocí 
hodnoty procenta využití průřezu, které charakterizuje poměr mezi napětími zjištěnými 
výpočtem a hodnotami napětí mezními dle uvažované normy. Konstrukce vyhověla pro 
všechny uvažované mezní stavy. 
Pro zjištění základních dynamických vlastností konstrukce byla provedena modální 
analýza s pěti variantami výpočtového modelu (model nádrže bez kapaliny, model nádrže 
s kapalinou modelovanou prvky FLUID 80 a tři modely s kapalinovým prostředím 
modelovaným přístupem dle Eulera pomocí prvků FLUID 30, FLUID 220 a FLUID 221). 
Cílem analýzy bylo získání vlastních frekvencí a vlastních tvarů kmitu. V případě prvních 
dvou modelů, řešených pomocí symetrických soustav pohybových rovnic, bylo vyčísleno 
2000 frekvencí a tvarů kmitu. Při užití prvku FLUID 80 se v oblasti nízkých frekvencí 
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objevilo velké množství frekvencí a tvarů kmitu přisuzovaných kmitající kapalině. Řešením 
bylo posun spektra o 5 Hz a opětovné vyčíslení 2000 frekvencí a tvarů kmitu. V případě 
posledních tří modelů, řešených dle Eulerova přístupu, bylo řešení systému nesymetrických 
pohybových rovnic velkých rozměrů velmi náročné na operační pamět, a proto byla řešena po 
etapách po 600 frekvencích a tvarech kmitu s posouváním frekvenčního spektra. Srovnáním 
odpovídajících si tvarů kmitu byly zjištěno, že pro modely dle Lagrangeova a Eulerova 
přístupu byly výsledné hodnoty nejvíce podobné v oblasti od 7 Hz do 11 Hz, ve kterém byly 
také zjištěny první vlastní frekvence konstrukce uvedených výpočtových modelů. 
Seizmická analýza byla provedena pomocí metody lineárních spekter odezvy. 
Spektrální analýza byla řešena na modelu nádrže s kapalinovými prvky FLUID 80. Použitá 
spektra odezev byla zaznamenána při důlně indukovaném zemětřesení na stanici Darkov na 
Karvinsku dne 4. 12. 2008. Pomocí kombinační metody odezev CQC byly vytvořeny 
kombinace maximálních účinků na konstrukci. Následně byla posouzena z hlediska mezního 
stavu únosnosti a omezeného poškození. Slabé účinky na konstrukci lze přisoudit slabému 
indukovanému jevu. Vzhledem ke statické napjatosti konstrukce lze přisoudit zanedbatelný 
vliv dynamického přitížení. Hodnocení ale nemá obecnou platnost. Lze očekávat i mnohem 
intenzivnější seizmické zatížení způsobené i vlivem důlní činnosti. 
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Příloha A1 – Výkres posuzované konstrukce 
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Příloha A2 - Tabulka prvních 200 tvarů kmitu 
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